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ABSTRACT

Analyzing the soil behavior of the Amazon basin in relation to the reaction and the movement is
essential for the knowledge of a contractor. Through this evaluation it is possible to identify the type of clay
minerals that are in the land to be built.The objective of this research is to evaluate the adsorption process of
the clays removed from a land in the city of Manaus through the chemical analysis of the methylene blue
stain as a form of a new methodology to be applied to the works of the region and to discard the old
methods that come becoming ineffective.This research was based on the selection of a plot of land, collected
samples to be characterized and performed the comparison of the results obtained from sorting the materials
of the samples taken from holes 1, 2 and 3 with the method of methylene blue stain with HRB and SUCS
methods.

1 INTRODUCAO

O solo é um componente muito especifico da biosfera, pois além de ser um depdsito geoquimico de
metais contaminantes, controla também o transporte destas substancias para a atmosfera, a hidrosfera e a
biota [1].

Analisar o comportamento de um solo da bacia amazo6nica em relacdo a reacdo e ao movimento é
primordial para o conhecimento de uma empreiteira. Através dessa avaliacdo é possivel identificar o tipo de
argilo-mineraisque se encontram no terreno a ser construido. [2] Embora seja o solo um controlador natural
da biodisponibilidade de metais, os fatores que governam sua capacidade em reté-los sdo extremamente
complexos, dificultando a possibilidade de se efetuar previsdes acerca do
comportamento desses elementos, principalmente a longo prazo. / \

[3] Quando substancias contidas em um liquido se acumulam
numa interface sélido-liquido, denomina-se adsorvato, a substancia que
esta sendo removida da fase liquida e absorvente, a fase sélida na qual a
acumulacgdo ocorre.[4] Adsorc¢do significa o acimulo de um determinado
elemento ou substancia na interface entre a superficie sélida e a solucdo
adjacente, este é um processo fisico-quimico no qual uma substancia é
acumulada numa interface entre fases. [5] O termo adsorcdo pode ser k
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empregado principalmente quando ndo se conhece o mecanismo de interacdo entre um ion e uma
superficie sélida.[6] Estudos realizados no Brasil, como os de Casanova (1986), Fabbri e Séria (1991), Pejon
(1992) e Fabbri (1994), mostraram que o ensaio de adsor¢do de azul de metileno é uma alternativa bastante
eficiente, rdpida e econdmica para utilizacdo em processos de caracterizacdo de solos, uma vez que para
aplicacoes rodovidrias, sabe-se que os sistemas tradicionais sdo inapropriados para a caracterizacdo dos
solos tropicais.

[7] Nas ultimas duas décadas houve uma mudanca radical no entendimento e uso de classificacdes
geotécnicas, principalmente no que diz respeito aos solos tropicais. Ja foi provado que as classificacoes ditas
tradicionais, que se baseiam na distribuicdo granulométrica e nos indices fisicos (LL e LP), como HRB e a
USCS, sao ineficientes para a previsdo de propriedades desses solos. [8] Demonstraram, experimentalmente,
que os solos lateriticos e saproliticos, que possuem propriedades completamente diferentes, podem ocupar
mesma posi¢do nessas mesmas classificagdes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

[9] A Engenharia Civil procurou sempre acompanhar a evoluc¢do cientifica. A dificuldade de um
conhecimento profundo e abrangente, em todo o seu campo de atuagdo, exigiu sua divisdo em areas
especificas, principalmente, aos materiais objetos de estudo. Estas areas nao tiveram um desenvolvimento
paralelo, e algumas evoluiram mais cedo que as outras.

2.1 Localizagdo da Area de Estudo.

O Amazonas esta situado na Regido Norte do Brasil e é o estado com maior extensdo territorial;
possui uma area de 11.401, 092 km?, sendo o mais extenso do pais. [10] O estado possui 62 municipios,
desde aultima alteracdo feita em 1988. E o segundo estado brasileiro mais povoado da regido norte, com
seus 3,8 milhdes dehabitantes. No entanto, apenas duas de suas cidades tém mais de 100 mil
habitantes:Manaus, a capital, e Parintins.

[11] Sendo a cidade mais populosa do estado do Amazonas e de toda a Amazdénia, Manaus possuli
mais de 2,1 milhGes de habitantes e é a cidade mais dominante da Amazonia Ocidental, exercendo um
impacto significativo sobre o comércio, a educacdo, a industria, a midia, pesquisas, tecnologia e
entretenimento de toda a regido, recebendo a classificacdo de metrdpole regional na hierarquia urbana
brasileira.

A localizagdo da drea de estudo esta limitada a zona franca da capital (Manaus). Ascoordenadas do
municipio de latitude sdo 3° 6’ 00" S (sul) e de longitude sd060° 01’ 0"’ O (oeste).

Figura 1: Localiza¢ao da cidade de Manaus, capital do estado do Amazonas.
_/LLW’/”)_:‘L\-\E
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Fonte: Adaptado, Abreu. 2018
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A coleta das amostragens foram realizadas em uma jazida no distrito industrial Il, na rua Av.
Flamboyant sem nimero. Suas coordenadas de latitude sdo 3° 044’ 479" S (sul) e, de longitude sdo 59° 908’
205" O (oeste).

das amostragens.

Figura 2: Localizagao da coleta

Fonte: Adaptado do Google Maps.

2.2 Classificagao dos Solos Conforme os Métodos Antigos.

Os diversos sistemas de classificagdo de solos procuram agrupar os solos dotados de caracteristicas
similares em classes, a fim de facilitar as suas caracteriza¢es e prever seus comportamentos mecanicos e
hidraulicos [12].

[13] O solo pode ser definido como uma mistura de materiais inorganicos e organicos, formados a
partir de uma série de processos operantes na superficie terrestre que ocasionam a decomposicao de rochas
e minerais primarios, gracas a acao de agentes atmosféricos, fisicos, quimicos e bioldgicos. Esteconjunto de
processos é denominado intemperismo.

[12] Dentre os varios sistemas de classificacdo existentes, os mais utilizados nos meios rodovidrios e
considerados tradicionais sao a HRB (Highway Research Board) e o USCS (Unified Soil Classification System),
qgue se baseiam na distribuicdo granulométrica e nos limites de consisténcia (limites de Atterberg). Esses
sistemas sdo ineficientes para previsdo de propriedades de solos tropicais, pois foram desenvolvidos com
base em solos de clima temperado, cuja mineralogia e microestrutura sdo menos complexas que a dos solos
tropicais, provocando, frequentemente, enganos ao prever o comportamento para finalidade de
aproveitamento em obras rodovidrias.

2.3 Classificagdo de Solos Argilosos.

Solos ndo saturados sdo encontrados em quase todos os continentes. Sua importancia no meio
geotécnico passou a ter destaque a partir do desenvolvimento de regiGes aridas, semi-aridas e tropicais,
obrigando os engenheiros a lidar com materiais com comportamento geotécnico distinto daqueles onde os
conceitos da mecanica dos solos tradicional foram elaborados. A principal diferenga entre solos saturados e
os solos ndo saturados é a existéncia de uma pressdo negativa na agua dos poros dos solos ndo saturados
comumente definida de succdo, a qual tende a aumentar a tensdo intergranulare, consequentemente, a
resisténcia e rigidez do solo [14].

A grande variedadee a grande dificuldade de identificacdo das argilasdeve-se a diferentes
guantidades e qualidade dos minerais argilosos e ndo argilosos pertinentes a mesma amostragem, assim
como a variagdo da distribuicdo granulométrica das particulas minerais que as formam. Diante desses
fatores,a qual dificultam a classificacdo das argilas acarretando a ideia de que ndo existem duas argilas
iguais. Abaixo, na tabela 1, apresenta dois tipos de argilas e seus segmentos, tais quais composicdo,
formacao e uso industrial.
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Tabela 1: Classificagdo das argilas e seus segmentos de composi¢do (pedologia).
CLASSIFICACAO TIPO
Argilas residuais ou primarias

Genética Argilas sedimentares ou
secundarias

Caulino

Ball clay (argila em bolas)

Industrial ou Tecnoldgica Fire clay (argila refataria)

Bentonite

Argila comum

Fonte: Autores, 2018.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Premissas Técnicas.

A figura 3, abaixo, mostra os processos realizados para classificagdo das amostragens e os métodos
de ensaios conforme as especificacGes das normas técnicas (ABNT).

Figura 3: Fluxograma das atividades realizadas para classificacao das amostragens coletadas.
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Fonte: Autores, 2018.

3.2 Coleta das Amostragens.

A coleta das amostragens teve como embasamento o Boletim TécnicoBT N° 156,do qual especifica:
[15] Acoleta de amostras com estrutura alterada pode ser realizada em uma faixamais ampla de umidade do
solo desde que haja disponibilidade de equipamentos adequados para cada condicdo. A coleta em
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experimentos pode ser feita em apenas um ponto, geralmente abrindo-se uma minitrincheira (cova) até a
maxima profundidade de coleta e coletando-se as amostras na lateral, em camadas previamente
estabelecidas.

As amostragens foram coletadas a 1m abaixo da superficie, dispensando a camada vegetal. A
profundidade atendeu a varias metodologias pesquisadas do qual todas determinam que a amostragem
deve ser retirada até o momento em que mude a coloracdo do material ¢/ ou mude o a granulometria das
particulas através do experimento, in situ, de tatil-visual.

Os equipamentos utilizados para a coleta das amostragens foram de manuseio simples tais quais: p3,
enxada e picareta. O armazenamento das amostras coletadas também foi simples, contido em sacos
plasticos, identificados e vedados tomando o cuidado para que nao houvesse a perda de umidade das
amostragens. Foram realizadas 3 coletas de 1,5m de profundidade abaixo da superficie em pontos diferentes
distribuidos no terreno selecionado como mostra a figura 4, abaixo.

Figura 4: Croqui do terreno e os pontos de coleta das amostras.

Fonte: Autores, 2018.

3.3 Caracterizacdao das Amostragens.

Para a caracterizagdo das amostradas coletadasforam realizados experimentos da analise
granulométrica por peneiramento e por sedimentacdo para verificar o tamanho das particulas e dos limites
de consisténcia (L.L. e L. P.) para identificar o Indice de Plasticidade (IP), conforme os métodos antigos de
HRB e SUCS, citados anteriormente.

Os métodos de ensaios atendem as seguintes normas técnicas:

e DNER-ME 080 — Solos, andlise granulométrica por peneiramento, 1994;

e ABNT NBR 7181 - Solo, analise granulométrica, 1984;

e DNER-ME 122 - Solos, determinagdo do limite de liquidez, 1994,

e DNER-ME 082 — Solos, determinagdo do limite de plasticidade, 1994.

Antes dos ensaios de caracterizacdo, as amostras foram preparadas conforme o determinado

pelo método de ensaio, abaixo:

e ABNT NBR 6457 — Amostras de solo; preparacdo para ensaios de compactagdo e ensaios de
caracterizagao.

3.4Preparac¢dao das Amostragens para a Analise Quimica.
O método de ensaio para preparacdo das amostras para a andlise quimica através do corante de azul
de metileno, recorre a inimeras praticas empiricas de acordo com varias metodologias analisadas do qual se
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baseiam técnicas semelhantes mas com diferengas muito insignificativas. Através dessas metodologias,
criou-se uma base do qual prediz:
o O material foi preparado conforme a norma ABNT NBR 6457, citada no item acima;
e Passou o material pela peneira de n°. 200 com abertura da malha de 75um;
e Pesou-se 50g de cada amostragem passante na peneira de n°. 200.
Abaixo, na figura 5, demonstram esses processos realizados, com identificacdo de cada material
pesado e a forma de armazenamento para evitar a perda de umidade.

Figura 5: Amostragens passante na peneira de n°.200, pesadas e identificadas conforme cada furo
realizado no terreno. Armazenadas em sacos pldsticos para evitar a perda excessiva de umidade.
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Fonte: Autores, 2018.

3.5 Andlise Quimica pelo Método da Mancha.

Para a andlise quimica, utilizou-se os seguintes equipamentos: copos de Becker, colher de ch3,
balanga de precisdo, conta gotas; assim como os seguintes materiais: papel filtro, as amostragens de solo,
corante do azul de metileno.

O experimento foi realizado da seguinte maneira: colocou-se 5g da amostra de solo no copo de
Becker; introduziu-se pequenas quantidades (5ml) docorante de azul de metileno (doses continuas, até que
a superficie do solo esteja coberta pelo corante); agitou-se por 3 minutos e; pingou-se, como o auxilio do
conta gotas, no papel filtro.

A andlise é visual e consiste em verificar se existe uma auréola azul mais clara no bordo da mancha
da gota. [16] A presenca de auréola traduz a existéncia de azul de metileno livre na preparacao,
evidenciando que todas as particulas susceptiveis de adsorverem azul de metileno estdo cobertas por uma
camada de moléculas daquela substancia.[17] O procedimento de ensaio pelo método da mancha, o valor
de adsorc¢do de azul de metileno V,n,, expresso em gramas, é calculado para a fracgdo fina do agregado
(0/0,075 mm), e n3o para a amostra integral. Este valor, Van, corresponde a quantidade de azul de metileno
adsorvido por 100 g de material ensaiado.
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Figura 6: Materiais e equipamentos dispostos na bancada para dar-se inicio ao ensaio da mancha.

e

Fon—te: Atjtores, 2018.

Figura 7: Término do ensaio da macha da amostra 1 através do corante de azul de metileno. Nota-se que
as primeiras manchas nao teve a comparagao do azul de metileno.

Fonte: Autores, 2018.

4RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizagao das Amostragens.

As amostragens atenderam as especificacbes das normas técnicas conforme o item 3.3 e 3.4 deste
artigo.

4.1.1 Anadlise Granulométrica.

Como as analise granulométricas das amostragens foram bem similares, com uma variacdo de no
maximo 0,05 % de cada amostra, foi retirado a média aritmética das andlises entre elas, das quais os
resultados estdo dispostos, abaixo, nas figuras 8 e 9 e o resumo granulométrico na tabela 2, também abaixo.
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Figura 8: Grafico do resultado da média aritmética das analises granulométricas entre as amostras
coletadas.
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Fonte: Autores, 2018.

Figura 9: Grafico em blocos do resultado da média aritmética das analises granulométricasconforme o
grafico da figura 8, acima.
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Fonte: Autores, 2018.

Tabela 2: Resumo granulométrica da média aritmética das amostragens coletadas, classificada como areia
argila siltosa ou argila silto-arenosa com presenca de lateritas e/ ou pedregulhos.

Fonte: Autores, 2018.

4.1.2 Analise dos Limites de Consisténcia.
Primeiramente, a analise dos Limites de Liquidez (LL) através da representacdo grafica nas figuras 10,
11 e 12 de cada amostragem coletada e o resultado final de cada furo analisado na tabela 3.
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Figura 10: Grafico do resultado do LL do furo 1 coletado, composto com o teor de umidade (%) e o nimero
de golpes aplicados no aparelho de Casagrande de acordo com cada ponto realizado.
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Fonte: Autores, 2018.

Figura 11: Grafico do resultado do LL do furo 2 coletado, composto com o teor de umidade (%) e o nimero
de golpes aplicados no aparelho de Casagrande de acordo com cada ponto.
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Fonte: Autores, 2018.
Figura 12: Grafico do resultado do LL do furo 3, composto com o teor de umidade (%) e nimero de golpes
aplicados no aparelho de Casagrande.
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Fonte: Autores, 2018.
Tabela 3: Resultado dos Limites de Liquidez de cada furo realizado.
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Limite de Liquidez de cada furo.

Furo 1 30,18%
Furo 2 34,55%
Furo 3 42,89%

Fonte: Autores, 2018.
Em seguida, a analise dos Limites de Plasticidade (LP) dos furos 1, 2 e 3 representados nas tabelas 4,
5 e 6, abaixo.

Tabela 4: Resultado do LP do furo 1 de acordo com a média aritmética dos cincos pontos analisados.

Pesoda S(.)|0 Solo Peso da Peso do Tegr de o
Sk Umido +  seco + P Solo Umidade Média
Capsula  Capsula Seco (%)

80 1093 13,96 13,52 0,44 2,59 16,99
P2 1144 1384 13,49 0,35 2,05 17,07
i35 1167 13,97 13,63 0,34 1,96 17,35 17,22
P 1133 13,41 13,10 0,31 1,77 17,51
42 1208 1443 14,08 0,35 2,04 17,16

Fonte: Autores, 2018.

Tabela 5: Resultado do LP do furo 2 através da média aritmética dos cincos pontos realizados de acordo
com o teor de umidade.

Pesoda Sf)lo Solo Peso da Peso do Te(?r de o
el Umido+  seco + sgua Solo Umidade Média
Capsula  Capsula Seco (%)

8 1223 1456 14,20 0,36 1,97 18,27
P 1245 1467 14,32 0,35 1,87 18,72
8 1287 1495 14,63 0,32 1,76 18,18 18,51
P8E 1254 1438 14,09 0,29 1,55 18,71
8 1293 1503 14,70 0,33 1,77 18,64

Fonte: Autores, 2018.

Tabela 6: Resultado do LP do furo 3 através da média aritmética conforme os cincos pontos analisados.

Peso da , Solo Solo seco Peso da Peso do Teor de
Capsula Umido + + _ Solo Umidade Média
Capsula  Capsula Seco (%)

e 12,43 15,89 15,30 0,59 2,87 20,56
P 12,12 15,47 14,90 0,57 2,78 20,50
s 12,56 15,45 14,95 0,50 2,39 20,92 20,60
g 12,21 15,11 14,62 0,49 2,41 20,33
e 12,63 15,90 15,34 0,56 2,71 20,66

Fonte: Autores, 2018.
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Tabela 7: Resultado do indice de Plasticidade (IP) através da subtragdo do LL e do LP de cada furo.

indice de Plasticidade (IP)
Limite de Liquidez 30,18% 34,55% 42,89%
Limite de Plasticidade 17,22% 18,51% 20,60%
indice de Plasticidade 12,96% 16,04% 22,30%

Fonte: Autores, 2018.

4.2 Andlise Quimica pelo Método da Mancha.

A analise quimica através do método da mancha foi analisado conforme a quantidade de vezes que
foi adicionado o corante de azul de metileno (5ml) até que se embebedasse a amostragem e apresentasse
no papel filtro a auréola de indicagdo. A quantidade em ml foi somado e apresentado, conforme a tabela 8,
abaixo.

Tabela 8: Resultado da quantidade de corante do azul de metileno adicionado nas amostragens dos furos
e retirado a média aritmética de cada um deles.

Amostra 1 - Amostra 2 - Azul  Amostra 3 - Azul Ly

Azul de . . Média
. de metileno de metileno
L0 adicionado (ml)  adicionado (ml) il
adicionado (ml)

140 145 140 141,6
165 155 160 160,0

150 140 155 148,3

Fonte: Autores, 2018.

5.CONCLUSAO

De acordo com a caracterizacdo do material analisado de cada furo coletado (analise granulométrica
e limites de consisténcia), conclui-se que apesar das amostragens apresentarem fragmentos de lateritas e/
ou pedregulhos tornando o material arenoso, nota-se que os materiais tem um IP alto e conforme os
métodos antigos da HRB e SUCS, classificam-se em:

e Furo1-0 Indice de Grupo (IG) = 1,7 — classificado como solos argilosos A-6 ou A-7, seu comportamento
como subleito é de Sofrivel a mau. Classificacdo final é igual a argilas inorganicas de mediana
plasticidade (CL).

e Furo 2 -0 Indice de Grupo (IG) = 2,5 — classificado como solos argilosos A-6 ou A-7, seu comportamento
como subleito é de Sofrivel a mau. Classificagdo é argilas inorganicas de mediana plasticidade (CL).

e Furo 3 -0 indice de Grupo (IG) = 4,1 - Solos Argilosos A-6 ou A-7, seu comportamento como subleito é
de Sofrivel a mau. Classificagdo SUCS: Argilas inorganicas de mediana plasticidade (CL).

E notdvel a classificacdo idéntica e ineficiente das amostragens pelos métodos antigos mesmo que
elas sejam de coloracdo diferentes, a classificacdo sempre serd a mesma.

Agora, analisando conforme a macha através do azul de metileno o teor de adsorcdo dos materiais
sdo completamente diferentes. Os furos que chegam a se aproximar sdo os furos 1 e 3 devido a coloracao
ser bem semelhante e mesmo assim, apresentaram uma diferenca significante entre elas. Teria que realizar
uma andlise quimica mais precisa para saber a composicdo exata das particulas que compde cada
amostragem.
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RESUMO

Analisar o comportamento de um solo da bacia amazo6nica em relacdo a reacdo e ao movimento é
primordial para o conhecimento de uma empreiteira. Através dessa avaliagao é possivel identificar o tipo de
argilo-minerais que se encontram no terreno a ser construido. O objetivo desta pesquisa é avaliar o processo
de adsorcao das argilas retiradas de um terreno na cidade de Manaus através da analise quimica da mancha
do azul de metileno como forma de uma nova metodologia para ser aplicada as empreitadas da regido e
descartar os métodos antigos que vem se tornando ineficazes. Esta pesquisa deu-se em funcdao da escolha
de um terreno, coletada as amostragens para que fossem caracterizadas e realizou-se a comparacao dos
resultados adquiridos de classificacdo dos materiais das amostragens retiradas dos furos 1, 2 e 3 com o
método da mancha do azul de metileno com os métodos da HRB e SUCS.
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